























Crystalline  silicon‐based  (c‐Si)  solar  cells  currently  dominate  the  photovoltaic market,  it  is  a mature 
technology  where  most  research  efforts  are  concentrated  on  maximizing  efficiency  and  lowering 
processing costs. The last record1 on photovoltaic conversion efficiency has been achieved by interdigitated 
back‐contacted  (IBC)  solar  cells  structures.  IBC  solar  cell  is  an old but  attractive  concept, which  avoids 







is  achieved  by  alternative  semiconductor  materials,  is  an  emerging  research  topic,4  including  organic 
polymers,5 alkaline salts 6 and transition metal oxides (TMOs).7 
Transition metal oxides  are wide band gap  (Egap  > 3 eV)  semiconductors with a  large  range of work 






†  Electronic  Supplementary  InformaƟon  (ESI)  available:  AddiƟonal  I‐V  curve,  XPS 
measurements, HR‐TEM image and EELS line scan. 
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they  are  deposited  by  low‐temperature  and/or  vacuum‐free  techniques,  including  solution‐based 
processes. Their work function and conductivity are highly tuneable based on their oxygen content, which 







while  an  efficiency  of  20.4% was  reported  for  c‐Si(p).16  Additionally,  V2Ox  and WOx  films  are  emerging 
alternatives yielding promising cell efficiencies of 18.3%17 and 17.9%,17 respectively, on n‐type substrates. 
These results were achieved using a vertical solar cell structure with both surfaces contacted (conventional 
solar  cells).  Regarding  IBC  structures,  several  groups  have  reported  recently  conversion  efficiencies  of 
15.4%  (MoOx),18  16.6%  (V2Ox)19  and  12.4%  (WOx)19  for  c‐Si(n)  substrates.  Generally  speaking,  the  best 
results  are  achieved  using  a  very  thin  intrinsic  hydrogenated  amorphous  silicon,  a‐Si:H(i),  passivation 
interlayer,  which  increases  the  complexity  of  the  final  devices,20,21  while  only  moderate  open  circuit 
voltages  (Voc ~ 600 mV) have been reported to date with bare TMO/c‐Si heterojunctions. Recently, we 
demonstrated the surface passivation quality achieved by V2Ox on c‐Si(n) obtaining Voc values above 610 






Institution  Ref.  Hole transport layer  Electron transport layer  Area (cm2)  Voc (mV)  Jsc (mAcm‐2)  FF (%)  Eff. (%) 
UC & EPFL  [13]  a‐Si:H(i)/MoOx   a‐Si:H(i)/a‐Si:H(n)   4  711  39.4  67.2  18.8 
UC, ANU & EPFL  [14]  a‐Si:H(i)/MoOx   a‐Si:H(i)/LiFx  4  716  37.1  73.1  19.4 




606  34.4  75.3  15.7 
MoOx  581  34.1  68.6  13.6 




710  33.4  80.0  19.0 
a‐Si:H(i)/WOx  685  33.8  78.0  17.9 
V2Ox  684  34.0  79.0  18.3 
ANU  [16]  MoOx  P diffusion  4  658  39.8  77.8  20.4 
Interdigitated back‐contacted solar cells  




610  38.8  70.0  16.6 
MoOx  594  38.4  66.1  15.1 
WOx  539  37.7  61.3  12.4 













Surface  passivation  can  be  characterized  in  terms  of  an  interface  recombination  velocity  (S)  or 
alternatively by means of recombination current density (J0). The former parameter is more suitable for 
passivation  dielectric  layers,  whereas  the  last  is  applied  to  selective  contacts  such  as  homo  and 
heterojunctions.  Independently of the type of surface, recombination can be evaluated by the so‐called 
implied open  circuit  voltage  iVoc  parameter,22  the higher  iVoc  value  the  lower  recombination  inside  the 
device  considering  both bulk  and  surface  recombination.  All  foregoing  parameters  can  be  obtained by 




sides  were  covered,  respectively,  with  a  V2Ox  layer  and  a  dielectric  passivating  stack.  In  order  to 
discriminate  the  recombination  contribution of  the  selective  contact  in  lifetime measurements,  a well‐
passivated  rear  surface  is  necessary,  i.e.  a  low  rear  surface  recombination  velocity  (SR).  Layers  like 
aluminium oxide Al2O3 deposited by atomic layer deposition (ALD)23,24 or amorphous silicon carbide films 
a‐SiCx(n)25  deposited  by  plasma‐enhanced  chemical  vapour  deposition  (PECVD)  meet  that  passivation 
requirements. For instance, the surface recombination velocity using ALD Al2O3 films can be as low as ~0.5 


















of 175 ± 10  fAcm‐2 and 675 ± 5 mV respectively,  in accordance with the state‐of‐the‐art  related to  this 
material.17 In spite of the initial good J0HTL and iVoc results, surface passivation degrades with time as can be 
deduced from the strong drop in eff shown in Fig. 1b. This might be due to a reduction of the material work 
function  by  chemical  reaction  of  the  samples  with  air  (water  and  oxygen  species),27,28  weakening  the 

























the  V2Ox  layers  on  c‐Si(n)  substrates,  vertical  test  diodes  were  used  (fabrication  details  are  in  the 
Experimental section and the test device sketch is depicted on the inset of Fig. 2b). On the one hand, the 











If  the  contribution  of  the  rear  contacts  to  the  total  series  resistance  is  neglected,  rs  values  are 
representative of the specific contact resistance between silicon and the Ni/V2Ox stack as a worst case. 
Additionally,  the  expected  open  circuit  voltage  (Voc,ex)  extracted  from  ideal  J‐V  curves  without  series 
resistance at a current density of 40 mAcm‐2, seems to be limited to 655 ± 5 mV for relatively thick layers 
(> 30 nm). These values are 20 mV lower than iVoc values obtained from lifetime measurements. This drop 






In  order  to  determine  the  origin  of  the  good  passivation  and  selective  contact,  a  physical 






























the  characteristic  defect  states  reported  in  the  literature.10  Consequently,  the  continuity  of  carrier 
conduction across the c‐Si/SiOx/V2Ox interfaces can be guaranteed. 


























Si(n)  IBC cells with a Ni/V2Ox stack as hole‐selective contact can reach high efficiencies  in a simple  low‐









Fabrication  and measurements.  Test  samples  and  IBC  solar  cells were  fabricated using  high  quality 































4a  following the next sequence:  the  flow process starts with a  front side random pyramid texturing by 
alkaline etching using a  tetramethylammonium hydroxide  (TMAH) based  solution. Next,  the wafer was 
cleaned following a RCA1/2 procedure and a 50 nm thick Al2O3 layer was deposited on both sides by ALD 




























capping  layer  (~5  nm) without  breaking  the  vacuum.  Finally,  a  highly  conductive Al  film  (1.5  µm) was 
evaporated on top of the HTL electrode. 
The  photovoltaic  J‐V  curves  and  parameters  were  measured  under  standard  AM1.5G  spectrum  (1 






interdigitated  back‐contacted  c‐Si(n)  solar  cell  architecture.  Compositional  XPS  measurements  of  V2Ox 




values  (675  mV),  is  probably  due  to  the  presence  of  a  very  thin  SiOx  interlayer  confirmed  by  TEM 
measurement.  The  incorporation  of  a  nickel  capping  layer  over  V2Ox  films  avoids  surface  passivation 
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degradation  and  guarantees  the hole‐selective  contact  behaviour.  Cell  efficiencies  of  19.7%  in  a  9  cm2 
active area are reached with an open circuit voltage of 656 mV, which  is a remarkably high value for a 
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